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尘埃粒子计数器中光源对传感器光通量的影响分析 
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(1．苏州大学，江苏 苏州 215000；2．中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800) 
摘 要： 在Mie散射理论基础上，由单分散射的光强表达式导出在偏振光的入射条件下一定立体角内的散射光 
通量的表达式，并与自然光入射作比较。计算了在相同强度不同光源入射下，尘埃粒子计数器的两种常用散射光 
收集系统收集的散射光通量。结果表明：采用近前向散射光收集系统得到的光通量相等；而采用直角方向散射光 
收集系统时两者并不相等，且在平面偏振光入射时，收集的散射光通量还跟探测器中心与入射光偏振方向夹角有 
关。用MATLAB编程计算，得出了在探测器中心与偏振方向的夹角成90。或270。位置时，收集的散射光通量有极值 
的结论，为激光尘埃计数器传感器光学设计提供了依据。 
关键词 ： Mie散射；光通量 ；自然光；偏振光 
中图分类号：O436．2 文献标识码 ：A 
Influence of the Light Source in Airborne Laser 
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Abstract：Based on the Mie scattering theory，a formula to calculate the scattered light flux in a certain solid angle under 
the condition of polarized light input is derived form the formula for calculating scattered light intensity．The results are 
compared with the condition illuminated by a unpolarized light．The scattered light flux collected by the tWO common 
scattered light colecting systems of the airborne particle counter is calculated under the condition of different light sources 
but same light intensity．The result shows that the fluxe got by the near-forward scattered light colecting system is equa1． 
On the contrary，with the right angle scattered light colecting system ，they are not equal and with the lineary polarized 
light input，the colected light flux is related tO the angle between the center of detector and the direction of polarization． 
Calculating results。based on MATLAB and worked OUt by the computer，indicate that the collected scattering light flux 
has extreme when the angle between the center of detector and the direction of polarization is 90。or 270。．The results may 
provide a reference for designing the transducer of airborne laser particle counter． 
Keywords：Mie scattering；light flux；unpolarized light；polarized light 
引言 
以光散射原理为基础研制的光学粒子计数器， 
已广泛地应用于超净间空气洁净级别的检测。粒子 
计数器的工作原理是根据粒子在一定强度光照射 
下，能散射出与其粒径成一定比例关系的光通量设 
计而成的。Mie散射理论是设计散射光收集系统的 
理论基础。一般文献中 。 只给出自然光入射散射 
光通量的有关计算方法，而对偏振光入射时的有关 
计算很少涉及。激光尘埃粒子计数器所用光源是半 
导体激光器，尘埃粒子受偏振光照射。因此，准确地 
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计算出光强函数和一定面积上的光通量，就显得尤 
为重要。本文进行了偏振光入射时一定面积上的散 
射光通量计算，并给出了计算机模拟结果。 
1 Mie理论基础 
根据Mie理论 引，波长为 的入射平面波照射 
到周围均匀介质直径为d的各项同性的球形颗粒 
上，如图1所示。 
．r／。 尸入射平面 
y 
图1 球形粒子的散射 
Fig．1 Spherical particle scattering 
入射光场和散射光场的振幅关系为 
E 一 [ 0S E]： ㈩ 【上 j=【 上¨，j ⋯
式中，散射光的方向和入射光的方向所构成的平面 
为散射面；r是观察点离散射体的距离； 和0分 
别为方位角和散射角；E 和E上 表示散射光平行 
分量和垂直分量；E 和E上。表示入射光的平行分 
量和垂直分量；S 和 是散射光的振幅函数，由 
多项式无穷级数组成。影响散射光的因素很多，如 
介质的折射率、颗粒尺寸、散射角、方位角及入射光 
波的特性等因素。在自然光入射的情况下，散射光 
强为 
一  ( + z)一( ) 。( 专 ) (2) 
在平面偏振光入射的情况下，散射光强为 
一  ( 1sin2~-Fi2COS20)I。 (3) 
式中， 为人射光的电矢量相对于散射面的夹角。 
i1( )= 1( ，0， )·S1 ( ，0， ) (4a) 
2( )=S2( ，0， )·S2 ( ，0， ) (4b) 
式中， ( )和 ( )为散射光的强度函数； 和 
分别是 和 的共轭复数； 为颗粒的尺寸 
参数(x=nd／2)；m一 一 ，为粒子相对于周围 
介质的折射率，虚部不为0时表示粒子有吸收；S 
和 是散射光的振幅函数： 
一  砉 c 
82 暑 c c5b 
式中， 为小球的分波序数，可由下式确定： 
= max( +4x 。+2，ndN ／ )+15 
式中，Ⅳ 为散射体介质的折射率；口 和b 为复宗 
量的Riccati—Besselshi函数式的复合式，称为Mie 
系数，为便于计算机编程计算，常写成如下形式： 
[D (mx)／m-i-n／x]~．( )一 一1( )， 、 
口n一—[-D
．
(mx)／m-Fn／x—]$．(x)-8．-1(x)t6 ) 
糯 ㈣ 万 b)
式中，D ， 及六由如下关系式求得： 
D (p)=f-~ln (P) 
D (』D)的计算常采用后推方法，有如下循环关 
系： 
D．-1(1D)一号一 (7a) 
(1D)一(譬) J + (1D) (7b) 
￡(1D)一( ) ⋯LI(2+){(』D) (7c) 
式中，J +1／ (』D)和H 罕 ／ (1D)分别为第一类半整数 
阶贝塞尔函数和第二类汉克尔函数；通过简单推 
导， (1D)和 (』D)满足如下关系： 
(1D)一 (1D)一 lD) (8) 
(1D)和 (』D)的计算常采用前推方法： 
o(1D)一cos(1D) 
1(1D)=sin(1D) 
初始条件： 
o(P)一 一 
1(p) e-'／z 
兀 及 缔和勒让德函数，与散射角有关 ： 
P (cos0) 
一 —  一  
dP (cos0) 
一 — —  
及 有如下循环关系： 
／AT~n-1一 n
-
1'~n- (9a) 兀一一 — — 2  
一 7r 一 ( 一 1)7r 一1 (9b) 
在编程计算时，丌 和 常采用前推方法，其初始 
条件为 
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2 光通量的计算 
如图 2所示，选取以颗粒为中心的积分球 ，选 
球面上的一球冠作为接受面，它对应的散射角的范 
围为 到 。， 选取球冠上积分微条沿Z轴对称 ， 
微条的宽为rd0，微条的长为L—r~sinO，则微条的 
面积为ds=r。·qBsinO·dO，微条上的光通量dF— 
I ds 
图 2 任意方 同光通量 计鼻的 不意图 
Fig．2 Schematic diagram of calculation of scattered 
light flux in arbitrary direction 
若入射光为自然光，由于微条上的 不随 的 
变化而变化，所以可由微条上的光通量dF—I,ds 
在整个接受面积分得 ： 
F一 f ． ．sinOdO (1Oa) ‘ 4n。J 2 ⋯ “ 
若入射光为平面偏振光，以过球冠中心的散射面的 
方位角为 ： 
F— inOd~dO 、 
=  ( inz + 0Sz in 
一  n㈣sin⋯㈣瞄 sin⋯ 
一  f ． ．Si 4 J 2 ⋯⋯～ 
1 
+ ·sin in 
(10b) 
0S( )一 0S( )c0 
coS —  
n SIn
—  
Sl ‘———：—一 一J· 
3 计算举例 
尘埃粒子计数器传感器的散射光收集系统主 
要有如下两种形式：近前向散射光收集系统和直角 
方向散射光收集系统。 
(1)近前向散射光收集系统光通量计算如图3 
所示。常取一环状立体角内的光通量作为探测对 
象。图3中 和 所夹的立体角为所要计算的空间 
范围。通过面元的光通量，由几何关系ds=r。·sinO 
· dO·dcP得 
2 ’ 
r r 
F=I I ( ， )r。sinOdCPdO (12) 
J J 
r  
． 
图3 近前向散射光通量计算的示意图 
Fig．3 Schematic diagram of calculation of scattered 
light flux in the near—forward direction 
若入射光为自然光，由于微条上的 不随 的 
变化而变化，由此我们得到近前向散射光收集系统 
和 。所夹的立体角内的光通量计算公式 ： 
F = ／~
4
21
耳
o r_( )+如( )]·sin (13a) 
l 
若入射光为平面偏振光，则 。 
2 
F = a
4
~
丌
Z
。
o
J
f
J
fE )sin。 十 (O)cos2~ 3
l o 
·sinO·dcPdO 
一  ) ㈣ ]．Sin (13b) 
‘ 
l 
当采用近前向散射光收集系统时，由(13a)和 
’ 
(13b)表达可知，强度相同的自然光和平面偏振光 
入射时，环状探测对象得到的光通量相等。 
(2)直角方向散射光收集系统光通量计算如 
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图4所示。若入射光为自然光，由(13)式得到的整 
个接收面上的光通量为 
F一警-『 sin 
y 
(14a) 
图4 直角方向散射光通量计算的示意图 
Fig．4 Schematic diagram of calculation of scattered 
light flux in the right angle direction 
若入射光为平面偏振光，由公式(1Ob)得到的整个 
接收面上的光通量为 
0， 
F一 f ． ． in6d$ ‘ 47r J 2 
·sin ·sinOd0 (14b) 
因直角方向散射光收集系统有0 + 一180。，则 
0S( )一 0S( )c0 0 
2cos —  
SIn SIn
一 ] 
‘——_：■一 ，‘ 
0S( ) 
一 2cos [——— ] (15) 
下面是尘埃粒子计数器传感器的直角方向散 
射光收集系统的有关参数：0 一20。，0 一160。， 
一 650 am，折射率 一1．585。根 据参 数用 
MATLAB编程 ～ 生成2O。～160。的强度函数以 
及在自然光和偏振光入射时，散射光收集系统收集 
的相对光通量随方位角变化图。 
由图5～图1O可知，当采用直角方向散射光收 
集系统，用偏振光入射时，以粒子折射率 一1．585 
为例，当粒径d小于0．5 m的粒子散射光的强度 
函数i ( )> 2( )，在探测器中心与偏振方向成9O。 
或270。位置时收集的散射通量有最大值；粒径d在 
0．5 m左右的粒子散射光的强度函数i ( )跟 
Scattering Angle 0／。 
图5 直径为0．3 m的颗粒散射光强度函数角度分布图 
Pig．5 Angular distribution of scatering intensity of a particle 
with d=0．3 IJm 
管 
l重 
善 
差 
Azimuthal Angle(O～360。) 
图6 不同光源入射在直径为0．3 m的颗粒上，在直角 
方向散射的相对光通量随方位角变化图 
Fig．6 Variation of relative scattering flux scattered by 
a 0．3 IJm parlicle in the right angle direction 
with the azimuthal angle when different light 
sources are illuminaling 
Scattering Angle 0／。 
图7 直径为0．5 m的颗粒散射光强度函数角度分布图 
Fig．7 Angular distribution of scattering intensity of a 
particle with d一 0．5 tam 
主 
管 
．重 
喜 
图8 不同光源入射在直径为0．5 m的颗粒上，在直角 
方向散射的相对光通量随方位角变化图 
Fig．8 Variation of relative scattering flux scattered by a 0．5 
IJm particle in the right angle direction when different 
light sources are ilumnating · 
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ScatteringAngle 0／。dia=O．7 u m 
图9 直径为0．7 Fm的颗粒散射光强度函数角度分布图 
Fig．9 Intensive distribution diagram of angular 
scattering by a particle with d一 0．7 um 
图1O 不同光源入射在直径为 0．7 m的颗粒上，在直 
角方向散射的相对光通量随方位角变化图 
Fig．10 Change diagram of relative scatering flux with the 
azimuthal angle。scattered by a particle with d=0．7 
uln in the right angle direction，which is iluminated 
by different light source 
i ( )大致相等，探测器中心与偏振方向的夹角对 
光通量可认为无影响；而粒径d大于0．5／_tm的粒 
子散射光的强度函数 i。( )< ( )，探测器中心与 
偏振方向的夹角成90。或 270。位置处反而有最小 
值。采用自然光入射则不随方位角变化。需要指出， 
以上是以 一1．585和 一650 nm为例的不同粒径 
的光通量计算情况，当m和 出现其它数据时，有 
关结论可能将会不同。 
4 结论 ． 
本文根据经典M{e氏散射理论，通过单分散射 
的强度函数，导出偏振光入射条件下在一定方位角 
处的一立体角范围内的光通量的表达式。该表达式 
适用于激光尘埃粒子计数器传感器的光通量的计 
算。在激光尘埃粒子计数器传感器采用直角方向散 
射光收集系统时，相对光通量最大值跟探测器中心 
与偏振方向夹角有关。这一关系的发现为计数器传 
感器光学设计提供依据，纠正了在一般文献中常把 
激光散射作为 自然光处理的倾向。需要指出的是， 
光通量F不仅与粒径d有关，而且还与粒子折射率 
、波长 、探测角 、和空间立体角△ 等因素有关， 
在进行系统设计时需全面考虑。 
参考文献 ： 
[1] 黄惠杰，赵永凯，任冰强．尘埃粒子的半导体激光散射 
测量[J]．中国激光，2002，29(12)：l118一ll19． 
[2] C F Bohren，D R Hufm．Absorption and scattering of 
Light by smal particles[M]．New York：wiley， 
1983． · 
[3] 王建华，徐贯东，王乃宁．单个颗粒激光散射在任意方 
向光通量计算的数学模型[J]．应用激光，1995，15 
(2)：78—8O． 
[4] 姬丰，郑刚，屠其军．基于MATLAB的光散射物理量 
的数值计算方法口]．光学仪器，2003，25(1)：31—32． 
[5] Wiscom be W J．Improving Mie scattering algori— 
thmsfJ]．Appl Opt，l980，l9(9)：l5O5一l509． 
维普资讯 http://www.cqvip.com 
